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Amn ：準位mから準位 nへの遷移確率 [1/s]







Cp,eq：平衡定圧比熱 [J/(kg · K)]
Cpl ：液相の溶射粒子の比熱 [J/(kg · K)]











gi ：準位 iの縮重度 [-]
gij ：粒子 iの粒子 j に対する相対速度 [m/s]
H ：磁場ベクトル [A/m]
Hflu：単位質量あたりの全エンタルピー [J/kg]
∆Hˆl ：化学反応 lにおける反応熱 [J/mol]
h ：単位質量あたりのエンタルピー [J/kg]
hs ：プラズマとサスペンション間の対流熱伝達係数 [W/(m2 ·K)]
hˆ ：単位モル当りのエンタルピー [J/mol]
∆hˆ0F ：0 Kにおける標準生成エンタルピー [J/mol]
I ：単位ベクトル [-]
J ：電流密度ベクトル [A/m2]

















Qj ：化学種 j の分配関数 [-]
Q
(l)
ij ：化学種 iと化学種 j の衝突断面積 [m2]
q ：プラズマから粒子への熱流束 [W/m3]
qc ：蒸発と Knudsen効果を考慮しないときのプラズマから粒子への熱流束 [W/m3]
qr ：粒子表面からの輻射による熱損失 [W/m3]
qrad ：放射熱損失 [W/m3]






















xpi ：粒子の位置 [m] (i = 1, 2, 3)
Y ∗ ：粒子表面近傍の蒸気の質量分率 [-]
y ：質量分率 [-]
Zj ：化学種 j の電荷数 [-]
z∗ ：ジャンプ距離 [m]
ギリシャ文字
βil ：化学反応 lにおける化学種 iの化学量論係数 [-]
γ ：比熱比 [-]
ϵ ：粒子の熱放射率 [-]




















ωe, νe：準位 eにおける波数 [1/m]
Ω¯(l,s)：衝突積分 [m2]
定数
c ：光速, 2.99792458× 108 [m/s]
e ：電荷素量, 1.602176487× 10−19 [C]
3
hP ：Planck定数, 6.62606896×10−34 [J·s]
kB ：Boltzmann定数, 1.3806504× 10−23 [J/K]
NA ：Avogadro数, 6.02214179× 1023 [1/mol]
p0 ：標準圧力, 101325.0 [Pa]
Runiv：一般気体定数, 8.314472 [J/(mol·K)]
ϵ0 ：真空誘電率, 8.854187817× 10−12 [F/m]
µ0 ：真空の透磁率，1.25663706× 10−6 [H/m]
pi ：円周率，3.141592654 [-]




























































































































































































































































電圧から，アークの変動モードを三つに分類した [34]．これら三つのモードは Steady mode，



















































































































































































アキシャルフィード型サスペンションプラズマ溶射（ASPS: Axial Suspension Plasma Spray-
































• Arガスの構成化学種は Ar, Ar+, Ar++, e−とする．














































































































































































式 (2.8)において，σは対称数であり，非対称分子は 1，対称分子は 2とおく．また，回転の






















, θR,B = 100
hP cB0
kB











1− exp(−θV /T ) (2.12)









































µˆ0j (T ) = −RunivT ln [Qj(T )] + ∆hˆ0F,j (2.17)
22
ここで，圧力基準は標準圧力 (101,325 Pa)，温度基準は 0 K とした．また，∆hˆ0F の値は文
献 [57] [59]を参照した．式 (2.16)の Gibbsの自由エネルギーの最小化には最適化手法の一つ
である RAND法 [60]を用いた．
2.2.3 熱力学的諸量





























































































ij は温度 T の関数であり，衝突する二つの粒子 iと粒子 jの相互作用ポテンシャルに依存
する．lと sは求める輸送係数の近似の次数に関係し，高次近似の輸送係数を要求するほど多
くのΩ(l,s)ij が必要になる．輸送係数を実際に計算する場合には計算の便宜上，Ω(l,s)ij を剛体球
を仮定して求めた衝突積分 [Ω(l,s)ij ]rigsph で除した値が一般的に利用される．この衝突積分を
Ω¯
(l,s)





(s+ 1)![2l + 1− (−1)l]
∫ ∞
0























中性粒子間，イオン-中性粒子間の衝突 (Ar-Ar, Ar-Ar+, Ar-Ar++)
中性粒子間，イオン-中性粒子間の衝突積分には，Guptaら [63]による Fitting関数と Bruno


























































また，Ar-Ar++の衝突積分に関しては，次式に示す Brunoら [64]の Fitting関数を用いた．























ln exp[(Tln − g1)/g2]











ここで Tln ≡ lnT である．式 (2.34)中の Ar-e−衝突に対する係数 g1－ g10は文献 [64]を参照
した．
荷電粒子間の衝突 (Ar+-Ar+, Ar+-Ar++, Ar++-Ar++, Ar+-e−, Ar++-e−, e−-e−)
荷電粒子間の衝突では，相互作用ポテンシャルとして，Shielded Coulmb potentialを仮定し






































































ただし，式 (2.35)，式 (2.36)，式 (2.38)，式 (2.39)は CGS単位系で記述されていることに注意
する必要がある．

























































































































































熱伝導率は，並進熱伝導率 κtr，内部熱伝導率 κint，反応熱伝導率 κreの和として次式のよ
うに表される．



























































































ij − 4Ω¯(1,3)ij )/Ω¯(1,1)ij (2.58)











































































































反応熱伝導率 κre は Butler [72] の手法を用いて計算した．ここで考慮した電離反応は，
Ar↔ Ar+ + e−とAr+ ↔ Ar++ + e−を考慮した．
2.2.6 熱力学的諸量および輸送係数計算プログラムの妥当性
図 2.3に開発した物性計算プログラムによって求めたアルゴンガスのエンタルピー，熱伝
導率，電気伝導率をMurphyら [54]による計算結果と比較した図を示す．いずれも 30000 K
までの温度範囲でよく一致しており，開発したプログラムによる計算結果は十分な妥当性を





qrad = 4piϵtotal (2.65)
ここで，全スペクトルの放射係数 ϵtotalは，線スペクトル ϵlineと連続スペクトル ϵcontの和で
与えられ，
ϵtotal = ϵline + ϵcont (2.66)
となる．線スペクトルとして束縛－束縛放射，連続スペクトルとして自由－自由放射の制動
放射，自由－束縛放射の再結合放射を考慮している．次に，化学種 jについて上準位mから





















































































図 2.3: アルゴンガスの (a)エンタルピー，(b)熱伝導率，(c)電気伝導率のMurphyら [54]の数
値解析結果との比較
30




































































ρuu · ndS =
∮
S











式 (2.72)粘性応力テンソル τ¯ は以下のように表される．
τ¯ = µeff (∇u+∇uT )− 2
3














(κeff∇T ) · ndS +
∮
S
(τ¯ · u) · ndS +
∫
V
(J ·E − qrad − SE)dV (2.74)
ここで，全エネルギーEfluと全エンタルピーHfluは次式で与えられる．








式 (2.71)，式 (2.72)，式 (2.74)を有限体積法を用いて離散化し，対流項の評価にはAUSM-DV





µ = µtur + µmol (2.77)





本研究では乱流 Prandtl数 Prtur = 0.9とした．
電磁場の支配方程式には，定常Maxwell方程式と一般化された Ohmの法則を用いた．
定常Maxwell方程式：
∇×E = 0 (2.80)
∇×H = J (2.81)
∇ ·B = 0 (2.82)
一般化されたOhmの法則：
J = σe(E + u×B) (2.83)
式 (2.80)から電場Eは電位 φを用いて以下のように表される．
E = −∇φ (2.84)
任意のベクトルAに対し，恒等的に∇ · (∇×A) = 0が成り立つ．このことから，式 (2.81)
の発散を取ると以下の電流連続式が導出される．




Specific heat [J/(kg·K)] 2400
Latent heat of vaporization [J/kg] 9.25× 105
Boiling point [K] 351
表 2.2: ZrO2の物性
Density [kg/m3] 5890 (both solid and liquid)
Specific heat [J/(kg·K)] 580 (solid), 713 (liquid)
Thermal conductivity [W/(m·K)] 2.0 (solid), 3.0 (liquid)
Latent heat of melting [J/kg] 8.1× 105
Latent heat of vaporization [J/kg] 6.0× 106
Melting point [K] 2950
Boiling point [K] 5050
式 (2.83)–式 (2.85)から，電位 φに関する二階の偏微分方程式が得られる．
∇ · (−σe(∇φ+ u×B)) = 0 (2.86)
また，式 (2.81)の回転をとり，式 (2.82)とB = µ0H の関係を用いると以下の式で表される．





= −µ0(∇× J)θ (2.88)























































ここで境膜温度 Tf はガス温度 T とサスペンション温度 Tsの平均で定義する．
Tf ≡ (T + Ts)
2
(2.94)



























if Ts < Tv,l (2.98)
Ts = Tv,l if
∫ t
0







Cp,s = Cp,p(1− α) + Cp,lα　　　　　　　　　　　　 (2.101)
式 (2.98)と式 (2.99)に含まれる対流による熱輸送率 Q˙convs は以下の式で計算される．
Q˙convs = 4pir
2



















蒸発するまでサスペンションの質量は変化しないと仮定したため，fvs = 1とした．式 (2.89)，





























p − T 4∞) (2.107)







また，式 (2.105)の溶射粒子の蒸発による熱輸送率 Q˙vapp は次式で与えられる．
Q˙vapp = m˙vLv,p (2.109)
ここで，粒子の質量減少率 m˙v は，次式で評価される．




1− Y ∗ (2.111)
Sh = 2.0 + 0.6Re1/2p Sc
1/3 (2.112)
式 (2.111)において，粒子表面近傍の蒸気の質量分率 Y ∗は以下の式で与えられる [81]．
Y ∗ =
Mp
Mp +M0(p/pv − 1) (2.113)
pvは溶射粒子の蒸気圧である．溶射粒子の蒸気圧は文献 [82]を参考にし，蒸気圧に関する実
験式であるAntoine式を用いた．ここで，Y∞は境界層外側の蒸気の質量分率である．本研究

























































































= Q˙conv − Q˙r − Q˙vap (2.120)
図 2.4に溶射粒子の固液の分布および rm，rp，Tm，Tp,surfaceの対応関係を示す．rmは，固










る．図 2.4を例に取ると，固相においては rmini = 0，rmaxi = rm であり，液相においては




















































































































































































































































































J−1 + b (2.135)
aE =
∆t



































































Operating current [A] 200
Flow rate of atomizing gas [L/min] 1.3
Flow rate of working gas from anode side [L/min] 17
Flow rate of working gas from cathode side [L/min] 29.5
Substrate distance from torch outlet [mm] 20
Substrate radius [mm] 20
Concentration of feedstock powder particle in suspension [wt.%] 10
Feedstock powder particle diameter [µm] 5.0
Suspension droplet diameter [µm] 80
Initial injection position [mm] (z, r) = (0.5, 0.25)
Initial velocity [m/s] (us,z, us,r) = (10, 0)
Initial temperature [K] 300












































































































あり，それらの頂点をA, B, C, Dとする．また，サスペンションの座標を Pとする．図 2.7(a)
ではセルの内部に，図 2.7(b)ではセルの外部にサスペンションが存在している．各頂点およ
びサスペンションの位置の座標で作るベクトル−−→AB，−−→BC，−−→CD，−−→DA，−→AP，−−→BP，−−→CP，−−→DP













































下部分に存在しているため，(zd, rd)における電磁流体場の諸量の値を (i, j), (i+ 1, j), (i, j −
1), (i+ 1, j − 1)番目のセルにおける値によって線形補間する．本研究ではメッシュは全て直
交しているため (i, j), (i + 1, j), (i, j − 1), (i + 1, j − 1)番目のセルの中心の座標はそれぞれ
(z, r) = (zi, rj), (zi+1, rj), (zi, rj−1), (zi+1, rj−1)である．このとき補間する物理量を Φ(z, r)
とし，電磁流体場の計算から，セル中心の座標で定義されている量であるとする．このとき，
サスペンションの存在している (z, r) = (zs, rs)における物理量 Φ(zs, rs)は次式で表される．
Φ(zs, rs) = (1− q){(1− p)Φ(zi, rj−1) + pΦ(zi+1, rj−1)}
+ q{(1− p)Φ(zi, rj) + pΦ(zi+1, rj)} (2.144)
p =
zs − zi
zi+1 − zi (2.145)
q =
rs − rj−1
rj − rj−1 (2.146)
(i, j)番目のセルの右上部分にサスペンションが存在する場合は，Φ(zi, rj)，Φ(zi+1, rj)，Φ(zi, rj+1)，
Φ(zi+1, rj+1)を用いる．同様にセルの左上部分にサスペンションが存在する場合は，Φ(zi−1, rj)，
Φ(zi, rj)，Φ(zi−1, rj+1)，Φ(zi, rj+1)を用いる．セルの左下部分にサスペンションが存在する






































































































= 20 mmの場合を示す．セルの点数は 257(ξ方向)×170(η方向) = 43690点である．ξ方向の最








ここで n，Twallはそれぞれ壁の法線方向，壁温である．本研究では Twall =300Kとした．中










































σ = 10-10 S/m
Torch wall,
σ = 10-10 S/m
Cathode
σ = 106 S/m
Anode




















= 0, unormal =
m˙
ρA



























 Numerical results (2D)
 Experiment

















































Operating current [A] 100, 200, 300
Flow rate of atomizing gas [L/min] 1.3
Flow rate of working gas from anode side [L/min] 17
Flow rate of working gas from cathode side [L/min] 29.5
Substrate distance from torch outlet [mm] 10, 20, 30
Substrate radius [mm] 20
Feedstock powder particle diameter [µm] 5.0
Suspension droplet diameter [µm] 80
Initial injection position [mm] (z, r) = (0.5, 0.1)
Initial velocity [m/s] (us,z, us,r) = (10, 0)

















は 100 Aで約 104 V，200 Aで約 89 V，300 Aで約 82 Vとなった．
ガス流速の分布および質量流束ベクトルから描いた流線を図 2.14に示す．アノード電極付
近でのジュール加熱による体積膨張により，ガス流速は急激に増加する．最高速度は，100 A，







































































































































されるサスペンションも z ＝ 10 mm付近で r方向に広がりをもつようになる．電流値が 100
Aのとき，基材付近で粒子軌道が大きく逸れるが，これは流体とともに粒子が大きく減速し，




のジュール加熱により，ガス温度は急上昇し，電流値にかかわらず z ＝ 20 mm手前でピーク
をとる．その後，z＝ 20 mmから z＝ 25 mmにかけてガス温度が減少する要因は，カソード
側から流入する作動ガスがアークを冷却するためである．z ＝ 25 mm以降のガス温度履歴に
はアーク湾曲部の位置が関係しており，電流値が小さいほど湾曲部が下流に位置し，下流部
でのジュール熱が大きくなる．その結果，z ＝ 45 mm付近で 100 Aの場合にガス温度が最も
高くなる．基材に近づくにつれて，ガス温度は急激に減少する．
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図 2.19: サスペンションの z方向速度履歴
するためである．
z方向サスペンション速度の履歴を図 2.19に示す．分散媒の蒸発後，ガス速度の上昇に伴っ
て溶射粒子の速度も上昇する．いずれの電流値の場合も z＝ 40 mm付近でガスと溶射粒子の
速度が平衡に達し，溶射粒子の速度はピークをとる．その後，ガスの減速に伴って粒子も減
速する．電流値が 100 Aの場合，溶射粒子の z方向速度はほぼ 0に近づくため，溶射粒子を
基材に衝突させるためには電流値を大きくする必要がある．
次に基材近傍の溶射粒子の挙動について考察する．1000個のサスペンションを投入し，投
入位置の r座標には平均 0.3 mm，標準偏差 0.3 mmの正規分布を与えた．すなわち，r＝ 0.3
mmの場所から最も多くサスペンションを投入し，この位置から離れるほど投入量が少なく











次に粒子温度と位置分布に及ぼす基材 z位置の影響を考察する．ここでは電流値 200 Aの
場合の結果を示すが，他の場合も傾向は変わらない．図 2.21にトーチ出口-基材間距離 dを変





































 d = 10 mm 
 d = 20 mm


















 d = 10 mm 
 d = 20 mm
















距離 20 mmとし，ガス流量は前節の条件と同一とした．サスペンションの供給量を 15 g/min，
25 g/min，35 g/minと変えた場合の結果について以下では議論する．まず，はじめにサスペン
ション供給量が最も多い 35 g/minの場合の結果を示す．
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図 2.23: (a)One-way coupling modelと (b)Two-
way coupling model におけるガスの温度分布
（サスペンション供給量 35 g/min）
を用いた方が，サスペンションは全体として r方向に広がった分布をとることがわかる．こ
こで z = 35 mmの位置において投入されたサスペンションの 99.7%（標準正規分布における
3σ）が通過する r方向の径範囲を調べる．One-way coupling modelを用いた場合には 1.11 mm




あり，One-way coupling modelの場合には 89.2%が基材に到達する一方で，Two-way coupling
modelの場合には，59.7%しか基材に到達しない．
図 2.23にOne-way coupling modelと Two-way coupling modelにおけるガスの温度分布を示
す．また，図 2.24にはガスの速度分布と流線の分布を示す．図 2.23と図 2.24より，アキシャ
ルフィードされたガスはアノード電極付近で急激に加熱・加速され，プラズマジェットとなっ
て基材に向かうことがわかる．このプラズマジェットは後に図 2.25に示されるアノード電極
近傍での電流集中により発生する．ガスの温度分布と速度分布を One-way coupling modelと
Two-way coupling modelで比較すると，プラズマ-サスペンション間の相互作用により，プラ
ズマトーチ軸付近におけるガスの温度と速度は大きく下がることがわかる．ここで，One-way
coupling modelを用いた場合のプラズマの最高温度と最高速度は 12800 Kと 310 m/sであるの
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図 2.25はOne-way coupling modelと Two-way coupling modelそれぞれの電気伝導率の分布
と電流密度ベクトル流線分布を示す．電流密度ベクトルはアノード電極から出て，アノード
電極付近の電気伝導率の高い領域を通過した後，下流で基材方向に湾曲した後にカソード電
極へ向かう．Two-way coupling modelの場合には One-way coupling modelの場合に比較して，
プラズマトーチ中心軸付近の電気伝導率が低いために，電流密度ベクトルはカソード側によっ
た分布をとる．しかし，これらのモデル間において電極間の電流構造は大きな差はなく，し













から定まる．ここで，図 2.26より，Two-way coupling modelの方が One-way coupling model
よりも分散媒の蒸発および溶射粒子の温度上昇に要する飛行距離が長いことがわかる．これ
はプラズマとサスペンション間の相互作用を考慮したことにより，Two-way coupling modelに








One-way coupling modelの場合の溶射粒子の最高速度は約 205 m/sである．一方で，Two-way
coupling modelの場合の最高速度は約 75 m/sにとどまる．このモデル間の速度差に起因して，
Two-way coupling modelの場合には，溶射粒子がプラズマ中に滞在する時間は長くなる．そ
の結果，単位時間当たりの供給量は等しいにもかかわらず，サスペンション供給口から基材










図 2.29は z = 15 mmの場所における r方向の電気伝導率と電流密度の分布を示す．図 2.29(a)
































































































































































































 (a) Electrical conductivity
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ρuu · ndS =
∮
S







式 (3.2)の粘性応力テンソル τ¯ は以下のように表される．
τ¯ = µ(∇u+∇uT )− 2
3













(κeff∇T ) · ndS +
∮
S
(τ¯ · u) · ndS +
∫
V
(J ·E − qrad)dV (3.4)
ここで，全エネルギーEfluと全エンタルピーHfluは次式で与えられる．









式 (3.1)，式 (3.2)，式 (3.4)を有限体積法を用いて離散化し，対流項の評価には AUSM-DV







∇ ·Bind = 0 (3.7)
において，Bind= rotAで定められるAベクトルを導入すると，式 (3.7)は自動的に満足され
る．このAを用いるとBind = µ0H の関係から rot A = µ0H となるので，これを定常マク
スウェル方程式のアンペールの法則
∇×H = J (3.8)
のH と置き換えることでAに関する以下の二階の偏微分方程式が得られる．
∇2A = −µ0J (3.9)
ただし，本解析では外部磁場由来の磁場Bex も存在するため，最終的な磁場B は誘導磁場
Bindと外部磁場Bexの和をとることにより与えられる．










= F d + F t (3.11)
dxpi
dt
= upi (i = 1, 2, 3) (3.12)
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Tj − Tw (3.31)
で与えられる．ρw と vw はそれぞれ，粒子の温度から計算されるガスの密度及び熱運動速度














































































































































Compute steady plasma field
without external magnetic field
Compute unsteady plasma field
with external magnetic field
Continue to compute the plasma field 
and save all the time-marching data 
about the plasma field
Using the stack of the data about the 


















= 0, T = Tcathode,u = 0, φ = φcathode (3.40)
ここで Tcathodeには以下のガウス分布を与えた [93]．






















































= 0, T = Tanode,u = 0, φ = 0 (3.42)
ここで Tanodeは
haw(Tanode − Twater) = κ
∂∆n
(T − Tanode) (3.43)
から求めた．ここで haw は水冷されたアノードにおける熱伝達率であり，文献 [93]を










haw(Tins − Twater) = κ
∂∆n












































































= 0, T = Twall,u = 0 (3.52)




















































場を仮定した．以下の解析でたとえば |Bex| = 0.8 Tと記載した場合には，プラズマトーチ内










Operating current [A] 300, 400, 500
Flow rate of working gas [L/min] 115
External magnetic field [T] 0.2, 0.4, 0.8
Initial particle diameter [µm] 30
Initial injection position [mm] (x,y,z) = (143.5, 0, 6.7)
Initial injection velocity [m/s] (vpx ,vpy ,vpz ) = (0, 0, -10)




















| = 0.8 T)
図 3.6: 外部磁場印加によるプラズマジェットの伸張
3.6 プラズマジェットの熱流動特性と粒子挙動に及ぼす外部磁場の影響
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磁場を印加しない場合と印加した場合の電圧値はそれぞれ約 180 Vおよび 203 Vであり，投
入電力に換算すると約 54 kWおよび 61 kWである．7800 Kの等温面からジェットの伸張距離
を評価すると 2 cm程度の増加となる．








|Bex| = 0.4 Tと |Bex| = 0.8 Tの場合でそれぞれ，約 1420 Hzおよび約 1870 Hzである．この
とき，電圧変動の振動幅に関しては，|Bex| = 0.4 Tの方が変動が大きく，外部磁場の強さに
は比例しないことがわかる．
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図 3.9: トーチ出口部から噴出するプラズマジェットの中心軸上の (a)温度分布と (b)速度分布
に及ぼす外部磁場の影響






につれて大きくなることがわかる．プラズマトーチ出口部から 100 mm下流（x = 243.5 mm）
































| = 0.8 T
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ex
図 3.10: 溶射粒子の (a)y方向および (b)z方向軌道に及ぼす外部磁場の影響
速度も，外部磁場の印加によって増加していることがわかる．両者の差はトーチ出口部にお






図 3.10に外部磁場の有無に対する溶射粒子の (a)y方向および (b)z方向軌道の比較を示す．
図 3.10(a)より，外部磁場を印加しない場合には，プラズマジェットは y = 0 mmの面に対して
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図 3.11: (a)溶射粒子温度と (b)x方向の溶射粒子速度の履歴に及ぼす外部磁場の影響






































































100 mm飛行するのに 1-1.5 ms程度かかっており，これはアークの回転の周期と比較すると電
極内でアノード側アーク端が 2回程度回転する時間に相当する．
以下では溶射粒子を複数投入した場合のプラズマジェット下流での分布を議論する．ここで
は 1.0×10−6 sに 3個づつ溶射粒子を供給し続け，3 ms経過した時点でプラズマトーチ出口部
から 100 mm下流の y-z平面を通過した全ての溶射粒子の位置分布と温度分布を示す．ただ
し，供給する溶射粒子には，投入初期速度の y成分と z成分および溶射粒子径に標準正規に
分布を与えた．図 3.13に外部磁場の有無における y-z平面溶射粒子位置の分布と溶融度の分



















































を通過することを妨げられる．図 3.15にプラズマトーチ出口部（x = 139 mm）とジェット下
流（x = 188 mm）における y-z平面温度分布を電流値 300 Aの場合と電流値 500 Aの場合に
ついて示す．同図において，ベクトルは旋回流の速度成分を表す．プラズマトーチ出口部（x
= 139 mm）における温度分布を 300 Aと 500 Aの場合で比較すると，500 Aの方がプラズマ
トーチ内部でのジュール加熱が大きいために高温領域が拡大している．どちらの電流値に対
しても，速度ベクトルは周方向におおよそ一様に分布していることがわかる．次にプラズマ
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図 3.15: プラズマトーチ出口部（x = 139 mm）とジェット下流（x = 188 mm）における y-z平






せて y方向速度を与えた．図 3.16に異なる初期投入角度を与えたときの y-z平面上の溶射粒
子の位置分布と溶融度分布を示す．前節と同様 xの位置はトーチ出口部から 100 mm下流で




















































図 3.16: 投入角を与えた場合の y-z平面溶射粒子位置の分布と溶融度の分布（(a)θ = 0◦，(b)θ





図 3.17に電流値 300 Aと 500 Aの場合に対して，トーチ出口から 100 mm離れた y-z平面
を通過した際の溶射粒子の溶融度の度数分布を示す．黒の実線は磁場を印加していない場合
を示しており，赤の実線は外部磁場印加した場合に初期投入角を与えずに溶射粒子を投入し
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れる．直流電源には TIG（Tungsten Inert Gas）溶接機用電源（Panasonic YC-200BR1）を用い


































































































カメラ（nac MEMRECAM HX-3）の撮影条件を示す．本実験では 1/16のNDフィルターに加




Recording duration [ms] 100
Frame rate [Mfps] 0.1





Gas flow rate [L/min] 10–40
Operating current [A] 40–160
Anode-cathode distance [mm] 0, 5, 10
Anode width [mm] 1, 3
て撮影を行った．また，実験条件を表 4.2に示す．本実験では作動ガスとしてアルゴンガスを
用い，ガス流量，電流値，アノード-カソード距離，アノード電極幅を変化させて実験を行っ
た．アノード電極幅は 1 mmのものと 3 mmのものを使用した（図 4.6）．電圧計測および高
速度カメラによる撮影は各条件につき三回行った．
計測された電圧や電力等の時間平均値および標準偏差は以下の式で求める．一回の計測に























およびアノード電極幅はそれぞれ，20 L/min，3 mmとした．図 4.7に通常の電極とカスケー
ド電極を用いた場合の時間平均電圧の比較を示す．本実験では，カスケード電極を用いた際
に，アノード-カソード距離 d = 10 mmの場合にはプラズマが着火しなかったため，以下では


















(Anode-cathode distance = 0 mm)
(Anode-cathode distance = 5 mm)
Cascade electrode
Operating current [A]




















表 4.3: 通常の電極およびカスケード電極を用いた場合の電圧の標準偏差（単位 [V]）
Operating current [A] 40 60 80 100
Normal electrode 2.035 1.522 1.203 0.9259
Cascade electrode (d = 0 mm) 1.805 1.268 0.9828 0.7494
Cascade electrode (d = 5 mm) 1.624 1.286 0.9745 0.7804
































値 40 Aおよび電流値 100 Aの電圧波形（外部
磁場なし）
Normal electrode, 40 A
Cascade electrode, 40 A






































































































（d = 5 mm）（外部磁場なし））
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アノード-カソード距離 d = 0 mmと d = 5 mmの場合の時間平均電圧を示す．図 4.11(a)より，
アノード-カソード距離 d = 0 mmの場合には，電流値 40 Aの場合を除き，外部磁場を印加し
た場合の方がしない場合に比べて時間平均電圧が大きいことがわかる．また，図 4.11(b)に示





表 4.4と表 4.5にアノード-カソード距離 d = 0 mmと d = 5 mmの場合のそれぞれについて，
電圧の標準偏差を示す．これらの結果では，d = 0 mmのときの電流値 40 A, 60 A, 100 Aおよ
び d = 5 mmの電流値 40 Aの場合に，磁場印加時の方が電圧の標準偏差が小さくなっている．
しかし，それ以外の場合にでは，外部磁場の印加により電圧の変動幅が大きくなっているこ
とから，外部磁場印加による電圧変動抑制効果は普遍的には認められない．一方，d = 0 mm
の 100 Aにおいて外部磁場を印加した場合には，特に電圧の標準偏差が小さくなっているこ
89
表 4.4: カスケードプラズマトーチ (d = 0 mm)の電圧標準偏差に及ぼす外部磁場の影響（単位
[V]）
Operating current [A] 40 60 80 100
WithoutBex 1.805 1.268 0.9828 0.7494
WithBex 1.582 1.150 1.116 0.1116
表 4.5: カスケードプラズマトーチ (d = 5 mm)の電圧標準偏差に及ぼす外部磁場の影響（単位
[V]）
Operating current [A] 40 60 80 100
WithoutBex 1.624 1.286 0.9745 0.7804








図 4.14(a)に示す d = 0 mmの結果では，電流値 40 Aと 60 Aの場合に 4 kHz付近の周波数成
分が大きいことがわかる．また，1-2 kHzの周波数成分が含まれる点は，電流値にかかわらず
共通している．電流値 100 Aの場合には，約 2 kHzの周波数成分に強いピークが見られ，こ
れは表 4.4において，電圧の標準偏差が最も小さい条件に相当する．この強いピークは次節で
示す実験結果から，アークの周方向の回転に起因すると考えられるが，詳細については次節














































































































































図 4.14: 外部磁場印加時のカスケードプラズマトーチの電圧のパワースペクトル（(a)d = 0 mm，
(b)d = 5 mm）
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3.60 ms 3.65 ms 3.70 ms
3.75 ms 3.80 ms 3.85 ms 3.90 ms 3.95 ms
4.00 ms 4.05 ms 4.10 ms 4.15 ms 4.20 ms
4.25 ms 4.30 ms 4.35 ms 4.40 ms 4.45 ms

















図 4.15: (a)プラズマトーチ正面方向から撮影したアーク挙動と (b)電圧波形（外部磁場あり，
































3.80 ms 3.85 ms 3.90 ms3.70 ms 3.75 ms
3.95 ms 4.00 ms 4.05 ms 4.10 ms 4.15 ms
4.20 ms 4.25 ms 4.30 ms 4.35 ms 4.40 ms
4.45 ms 4.50 ms 4.55 ms 4.60 ms 4.65 ms Time [ms]
(a) (b)
図 4.16: (a)プラズマトーチ正面方向から撮影したアーク挙動と (b)電圧波形（外部磁場あり，


































1.00 ms 1.05 ms 1.10 ms 1.15 ms 1.20 ms
1.25 ms 1.30 ms 1.35 ms 1.40 ms 1.45 ms
1.50 ms 1.55 ms 1.60 ms 1.65 ms 1.70 ms
1.75 ms 1.80 ms 1.85 ms 1.90 ms 1.95 ms Time [ms]
(a) (b)
図 4.17: (a)プラズマトーチ正面方向から撮影したアーク挙動と (b)電圧波形（外部磁場あり，













考察する．図 4.17(b)に示した電圧波形の拡大図を図 4.18(a)に示す．また，図 4.18(b)に図
4.18(a)内の数字が示す時刻に対するアークジェットの画像を示す．ここでは，撮影された連
続画像に画像処理を施し，アークジェットの発光強度を 0-255の 256段階に分けて可視化した
結果を示している．t = 1.15 msのとき，アノード側アーク端はアノード壁下部を反時計回り
に回転している．このときの電圧値は極大値に近い値をとる．その後，アノード側アーク端












(1) (2) (3) (5)(4)



















図 4.18: (a)電圧波形の拡大図と (b)発光強度の推移（外部磁場あり，電流値 40 A，ガス流量
10 L/min，アノード電極幅 1 mm）
を通過している間に極小値に近い値をとる．t = 1.15 msの場合と t = 1.35 msの場合における










図 4.19にガス流量を 40 L/minに設定した場合のアーク挙動と電圧波形を示す．このとき，




















11.10 ms 11.15 ms 11.20 ms
11.25 ms 11.30 ms 11.35 ms 11.40 ms 11.45 ms
11.50  ms 11.55 ms 11.60 ms 11.65 ms 11.70 ms
11.75 ms 11.80 ms 11.85 ms 11.95 ms
11.00 ms 11.05 ms
11.90 ms Time [ms]
(a) (b)
図 4.19: (a)プラズマトーチ正面方向から撮影したアーク挙動と (b)電圧波形（外部磁場あり，
電流値 40 A，ガス流量 40 L/min，アノード電極幅 1 mm）
異なるガス流量に対する電圧波形と電圧のパワースペクトルを図 4.20に示す．電圧波形か
らガス流量が 10および 20 L/minの場合には，アノード側アーク端の回転に対応した周期的
な電圧波形が観察されることがわかる．ガス流量が増加するにつれ，周期的な電圧波形は崩
れ，不規則な挙動が含まれる．この傾向は各パワースペクトルの結果にも表れており，ガス































































































































































図 4.21: 異なる電流値に対する (a)電圧波形と (b)電圧のパワースペクトル（外部磁場あり）
























の式が成立するとすれば，電流値 Iとアークの回転速度 V には以下のような関係が導かれる．
V ∝ I1/2 (4.4)
実験で得られたピークの周波数と I1/2に比例する近似曲線を図 4.24に示す．図より，アーク
の回転周波数 fpeakは，近似曲線によくのっている．この結果から式 (4.3)によって導かれる
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